۰ 0۳۰0۵ ۲۱۵۱0 ۵ امصتمل صهتصره] 
ک 6 9://[6696ماظ :عمهه۲۱08۵۵ 
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۷۹۵۵۵ ۳0۲25510۱۱ 2۳80 متام موم تاه ۵۶ ما۸ ۲۵۱2۲ 0۵۶ ۲/۲۲۵۵ 1۳6 
۷۵ ( ۲۵16 ]۲ امزصمهصمم معط مضه اصصمصم ۸ 6 0۶ عم 20 ۱۷۱۵۱0 ۵ 
۱1۱,۳06 


۳ 


تتسعامده .۸۵ ,")00200 هطع ۵ ۲ .۲۲ 11۳072020 ۵ ]۷ ,"فط00 1۰ 


۰ و نا عا 10 ۳۱۵۷ 

2023(۰) ۸۵۰ متحطقامدن ی با مفل0فطعمصه مم۱22 ,۷ رتدطم۳02 صمتعلع2ظ ری رطعم | 2022 مطمههعع۲ 1 :۳66۵۵ 
0 08 ۴۵۳۱11126۵۲8 یاتدعها۵ظ مهم مصباتملمی مجمعناته ۵۶ ممناهءنامده تهتام۴ 0۶۲ ۳۲1۵۵۲ م19 3 ذنط۴۵ 06 :8۵۱9۵0 
۷۲ ۲۷۱۵/۵۲۵۰ ۲۵۳۵۵۷۲۱ 0۶ دانه؟1 ل2عنصهدهعجهمموبرطظ فد عتصطمجم‌تعض عطا ۶ه 6 204 | 2023 چنهتطع۴ 14 :ماووععم۸ 
()209026 عنام طاز« صهتیرعظ ص) .285-301 ب(3) 21 رواع0۲عع و۳۵۵ ۳6۱۵ 0۴ 2۲۱۱۵ هل 

(1 2233 8 


ار ۱۱۱۹ 


صمتاهءنام مه عفتام؟ عمط وه )ملعم قمع 2۷7۵ وعتبتاو .5۵080 رصح 0۶ 05ععه مدفهها عط ۵۶ عم و1 «اتتناهعو ۴۵۵0 
معط وه فاععه ماممصممتصه موععل20 مطا ممبالع۴ مه مصصتاتوعقامم 24 مصتاتهلهه رصمعناته «الملمعووه ,فتصعصوعاه 0۴ 
0 و 2)صنده ما تع00 طا صمجصممز۷۵ع0 4ص طابمع عتقطا ۷۵معمرصصا صرح فلهعتمی ۵۶ فعلاتهممعم آهعتصمطمممه-0ع1وردام 
ات16۵ وصماه عصقام مطا ۵۶ فعتاتهمه۵عم لهمنصهطه‌عصهر فط طا مفهعععع0 ه ها 60وناه وا طمنطه رعصنعما .همع 
۷۵۲۵۵۵ 36 حطم ماد صتقتع مطا ۵ ملعم مطا وععصفل بقطا مامح بو عصتلصهه ها 2۵0تمامهتقطه ق1 رطاعجعته 
۲۷ 2048 01۳60117 و1 عمصمممون ۵ موه امعم مه ر0ع1۳۷۵0۱۷ وتمامع! اصهاا1۳(0 ما ما ما۲ بممتالوهم 
متصجطانعصه-معلو وهای فط عصتاهعله وعباوعا 0عاهمت]ممتمنه مصه. وعفمهون لفعصنظ ۵۶ وعصه‌صنهعه فطا م6 ۲۵12060 
عصلوعع:200 طاً مصیاتوعماهم 4ج رصباتملهه رصمماته که «ممعتله م1 .طاعصهته لهیی رم وج طمیاه رتصقام فطا ۵۶ ومتاته2۳۵۵ 
۰ 1 فصوعجمم 8 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 ۵۹ 


۶ ۱۷۵۵ تاعطق رنه که وانمد۲ مطا که ده طمتدعوع۲ فط 26 60امنلجمع ۳/۵8 طامتهعوع۲ فتط 1 
۷ )مود «اقع مه عصئل آمزحطونط ۵ رتهب تاه صهطانم مط ۵۶ و0ععو م۰1 مصصق)فوظ ما 1۵620 ,«ع10مصطعع][ 
وممناجه۵ه عصتاصفاط .ناه ونط را 4عونا ۱9۵۲۵ رقهصتنمی )عمطو صرح فععماصته نج طه فصمنوع عم ماطاماناه عصقام 
ات ۲۳6 .و0مصاعصه عون هه متتمطمومصاه مصتفت کم موم مه مماهمتا مه روعام‌تمصتين آهسانه‌آنوه 101107۷60 
۷6۵ .1006۲۷۵18 دوه 26 ۵060 ۵۲۵ قصمتاهع ت11 کممنانموماناه مه رعصتاصهام تماله معقام 1۵01 ممتلقع 11۳1 
.عصاصهان ماه دوم 115 «اله‌تگاههمو منوج عصاسمتع معط ۵۶ مهم مطا که رالحناصممه مصمل ۷۸28 

۵ ۷/۱ طصعلوع0 ۵۱۵01 مامام‌صمع 2۵0تصصمصه 2 نا مج صعتوعل لمعماع12 ه 1۵1۱0۷760 )مرمصصتتهمرم فط 1 
طممه مت صملها مه کت 50 عمتسعمعه عامجصمه اععنقط ۵ ,(عصتاصفام عاقه موم 115) 11 لباگ هم .عصمتام‌نامعز 
۰ 13 ممتصعاعل ۵ رفصتع هط ما عم عصتاصتامعع2 یمام ل2)صمتممرم 

,0 ادها مه 2 مملمنا 0مامنلههم م۷۵ اوعا عصتلصهه غمهزمم-۲۵6ظ) 2 باقع عصتلمه‌ها ماه ماه مص ۲۵۲ 
عمناانه ماه رملیدها عطا عم ۵عویا مهب سهز 0مصعتمعل برللمتمعمه ۵ .۲ متصصصه 5 ۵۶ 0ععمو عصنمم1 2 0مناممره عطمتم ۲96" 
و ۵۵۲10۲۲60 ۷2۵ اوعا طملوتعصا م1 اصقام مندها مطا ۵۶ وعتافتمامهعمطله مطا ممتاحعع‌نفجمم مقصاً عصللها باوما 
۰ صتصص.صهد 20 )2 )5۵ مه« 0ععوو عصن102 عطا 4صه ,صهن‌عجه 0صمعهو 


166165 200 (16) 


خ .5]6۲0866ه۲۵-0۵ 0۵01و طعتامنط) فصتقتع عصتلاظ عمط مصتاتممماک رطهع0۲8 ٩001۲226‏ 2 28 ۹6۲۷۵8 حصمای لمتیه صتقصهر مط 1 

۷7 6 ۶ طمتادءناممه تعتام؟ رداصعصاجعه عطا عمصصمض .اه فطع ها اوه بو عطونط ه مصابقط ود تما عاصاهتتوعل 

۵۵ 2 ۹1116001۲ ۳۰۸۷۲ 12 1 عطا همه صرح وزم۱۵۷ عمط 211 2 مهعت1زو یتمه صز عصمله رعلتتماهه تلو 
او تمتنممناه والم)‌تاوناهای 0۳60و ماع 300 4ص 150 ۵۶ 


مه ب0ممتصفطه ررعمامصطمع] ۵۶ بانویه۲ نصا 000عطفطه رتم۸ ۵۶ لنامع۲ راصعلن 5 نلطظ -1 

2۵ ,7000و ررعماممطمع 1 ۵۶ زوه ترا 000عصقطه رمعهلنم‌تبهه ۵۶ هانمه۲ ,ا0ووع]۲:۵0 ۸۵500121 -2 
صح رل00عطفطه ررعمامصطمع 1 ۵۶ بالویعترنا 000تطفط ,ههد مه امد رع50وع۲۳01 ]صما15و۸۵ -3 
(می.ممطهز ۵ ع مصلهوومظ :انم ماه م مت طمص دمم -۶) 
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۶ . نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۲۱ شماره ۳ پاییز ۱۰۲ 


صتمایعی 200 رعصنع1۵0 م1 ممصهاولوع1 ,انامه بطاعصهته کصقهام 6۵ ۲۵12060 ماباطاتتاه کصهاع0حرصطاً صه و1 عمامصصهنل ماد 
عمط ط 0۷۵0عحرصصا ولاصه‌گتصوزه طمنطاه رحصحظر 2.63 ۵۶ تعاعصصعتل ماه 2 24ظ عقصعام امعم مظ1. .ععوهعونه فصن 
۶ م16۲۵ "باه 300 0ص 150 طامط طانه برتاصهء‌تکنصونه 0ععمعمهز مععصا‌نطا الم« حصفاه برعاندظ .عصنمم‌طصمی )صفحصامع۱ 
۲0۱6 ج هام 120015 معمطا1 .موه ماهعتانه تلم ۵ وامبع1 معط له ده ممصتصاصمی رعتعملص تلهم 
معط ۵۶ ممتامنلم0 منمومجمعع هه «مصململه مط) مه ۳۵1 وه مصمتافصتافعل متامطامدمامطای متقصصتاانه فط عصتصتعهاعل 
۰ 0۲ 001۷2۲ 9660 278261) 

مممنانه ‏ ماع 10 عصنوآممه وامندمعصهاآنهنه معط قامزر صنعبع ها معمععصا اهمعتکنصعنه ج 0عامعن4صذ فالنامعد ۲9" 
عع ط/۳۱ تصعصحع1. .امجم فطا مه هرمن اصمصه۲ مه 654۵ ۵ مصهمطو ,ماه حصاتملقه ۵۸۲ 6 ۷16 
6 باه اه ۵۸۲ 12 ۵۲ رقلتتماهه اتمه ۳۵۸۷۲ 12 ۵۲ 6 مات اد ممصاصاصدمن رقصمتاه/۷2 ماهلناه اعقاو 
صعصاهع۱ عطا عممصصه .اه۲۵5۵۵00۷ ,626۵ 4ص2 ,604۵ ,م75 ۷اه حصفاه عطا گم امه لهس ع11۱ مطا 0ععصقطصه رعصمله 
طا 062060 واصقاط ,۱۷۲۳۴2 5.43 60 ۱۷۲۳۵ 2.63 عم 0معصه: ماه زمزعهها ۵۶ مهد تقمطه فا رلعننو فهصتامم‌طمم 
عهنام؟ مفتیماحه تاو هد 6 طانه صمتاعصازدمی ها بلح 30 0صح 150 طامطا گم عصمناح‌نمصععهمی اه ماهعنانه اتمه 
۵۰ ۵6 ما ۵0همرمن طع‌مماه توعطاه تمعن 0مازمانه رمتلهء‌نامم2 


عمجم 


2 صم 0۵۷۵۵0 ممتالدمم‌صمع تصعصادعع م۰1 .عاصمصاهعتا معط ۵۶ )61160 مالاتهمتنا عطا 2)60افصمصصع رنه فتط 1 
ممهاه اعقاو ابامطز م4تعماجن یملق ۳۱۸۷۲ 12 0ج 6 ظ۷/16 0مصامارمی محصتاتل80 ۲ "نله 300 هن تج معفننه 
۰ ماه مه طاوممته مرها ون )م1۳ اوماهع‌تع مطا 24 


0 ,۹111626 تلم رملوگانه صتوعماه۲ باوما عمتلایت بملتماص امامت 6۲۱۷۵0۵۵۵۰ 


نشربه پژوهشهای زراعی ابران 


که 


1۴ ۰0 05://[6656ظ :۲۱0۴۵۵۵۵۵6 


حلد ۰۱ شماره ۳ پاییز 2۱-۲ ص‌ ۲۸۵-۲۱ 


اثر محلول‌پاشی کودهای سیليسيم کلسیم و پتاسیم بر عملکرد. برخی خواص زراعی و 
فیزیکومکانیکی گیاه جو 


۱ _ 9 ۲ ۳ ۳ ۰ ۲ 
راضیه نودهی . مهدی پرادران فیروز آبادی . حسین میرزایی مقدم ۲ ۰ احمد غلامی 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۲۵ 


چکیده 


امنیت غذایی یکی از نیازهای اساسی هر جامعه است که هرگز نمی‌توان آن را نادیده گرفت. امروزه پژوهش‌هایی درخصوص محلول‌پاشی عناصر 
به‌ویژه سیلیسیم» کلسیم و پتاسیم برای کاهش اثرات نامطلوب محیطی بر خواص فیزیکومکانیکی غلات و بهبود رشد و عملکرد آن‌ها در جهت نیل به 
حفظ امنیت غذایی صورت گرفته است. در پژوهش حاضر برای مطالعه‌ی تأثیر محلول‌پاشی غلظت‌های مختلف عناصر سیلیکات سدیم. کلرید کلسیم و 
سولفات پتاسیم بر خصوصیات فیزیکومکانیکی گیاه جو آزمایشی به‌صورت فاکتوریل و بر پای‌ی طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 
تیمارها شامل محلول‌پاشی سیلیسیم از منبع سیلیکات سدیم در سه سطح صفرء ۱۵۰ و ۲۰۰ میلی‌گرم در لیتر به‌عنوان عامل اول» کلسیم از منبع کلرید 
کلسیم در سه سطح صفرء ۶ و ۱۲ میلی‌مولار به‌عنوان عامل دوم و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم در دو سطح صفر و ۲۰ میلی‌گرم در لیتر به‌عنوان عامل 
سوم بودند. محلول‌پاشی با غلظت‌های مورد نظر قبل از گل‌دهی انجام شد. آزمون خمش سافه جو با استفاده از دستگاه آزمون مواد. آزمون خمش سه 
نقطه‌ای و آزمون برش با استفاده از فک مخصوص با سرعت بارگذاری ۲۰ میلی‌متر بر دقيقه انجام شد. نتایج نشان داد افزایش عملکرد دانه جو حاصل از 
کاربرد همزمان سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر با کلریدکلسيم ۶ میلی‌مولار معادل ۶۵ درصد نسبت به شاهد بود. همچنین محلول‌پاشی سیلیکات 
سدیم و کلرید کلسیم موجب بهبود صفاتی از قبیل قطر ساقه و مقاومت برشی ساقه نسبت به شاهد گردید. برهم کنش سیلیکات سدیم ۱۵۰ و ۳۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر و سولفات پتاسیم ۲۰ میلی‌گرم در لیتر نیز مقاومت خمشی ساقه را به‌طور متوسط ۶۵ درصد افزایش داد. به‌طور کلی در محدوده‌ی 
آزمایش انجام شده سیلیکات سدیم ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر و کلرید کلسیم ۱۲ میلی‌مولار تأثیر بیشتری بر صفات مورد بررسی داشتند. 


واژه‌های کلیدی: سولفات پتاسیم سیلیکات سدیم» عملکرد» کلرید کلسیم» مقاومت خمش و برشی 


مقدمه 

جو (مآ ۷:۵۲ 070617) از خانواده گندمیان گیاهی علفی» 
تکلبه» یک‌ساله و یکی از غلات دانه ریز مهم است. طی سال‌های 
گذشته تولید جهانی اين غله بیش از ۱۴۰ میلیون تن گزارش شده 
است. طوری که بر اساس آمار رسمی سازمان خواروبار جهانی (,1۸0 
0 ایران با ۲/۶ میلیون تن تولید در سال در جایگاه سیزدهم قرار 
گرفت. جو ازجمله کم‌توقع‌ترین گیاهان زراعی است که دامنه‌ی 


۱- دانشجوی دکتریء دانشکده کشاورزی. دانشگاه صنعتی شاهرود. شاهروده ایران 

۲- دانشیا دانشکده کشاورزی. دانشگاه صنعتی شاهرود. شاهروده ایران 

۳- استادیار دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود شاهروده ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۱۷۵۵۵۵۵ ۵ ع وم1م5و0ظ :لتفصصط) 
08 .0۹:01 


سازگاری و پراکنش آن از سایر گیاهان زراعی گسترده‌تر بوده و یکی 
از گیاهان زراعی متحمل نسبت به شوری و خشکی است ( ,۳۲۳0۵ 
3 با توجه به این که گیاه جو بعد از گندم» برنج و ذرت مهم‌ترین 
ماده غذایی در جهان است (2013 ,۳200 و از آن در تغذیه انسان 
و دام استفاده می‌شود» تولید آن از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است 
(2014 ,100202006). چو هم مانند سایر گیاهان خانواده گندمیان» 
مراحل رشد مختلفی دارد که زمان هر مرحله تحت تاأثیر عوامل 
مختلف قرار می‌گیرد. مطالعات مختلف نشان داده است که خواص 
فیزیکومکانیکی اجزای گیاهان متأثر از عواملی مثل شرایط محیطی در 
دوره رشد (نورء دماء خاک آبیاری و میزان کوددهی)» رطوبت محصول 
در زمان برداشت و شرایط نگهداری پس از برداشت می‌باشد 
(2021 مصدمطعم۱ تمد یک صمعمطعا۳۵۲2۵). 


کوددهی یکی از عوامل موثر بر خواص فیزیکومکانیکی گیاه است که 
در نهایت بر رشد گیاه تأثیر می‌گذارد. از میان روش‌های موجود 
کوددهی به‌ویژه برای عناصر میکروالمنت» کوددهی برگی 
قابل‌قبول‌تر است چون مقادیر کمتر عناصر غذایی برای مصرف سریع 
به‌وسیله گیاه. فراهم می‌ش ود (1990 ,تعطعز۲ ک هممدام). 
کوددهی برگی عبارت از محلول‌پاشی عناصر غنایی روی برگ‌ها و 
ساقه‌های گیاه و جذب آن‌ها از این مکان‌هاست ( ,ا12127001 
15 ,۲25111 عک مطوطا۲2ظ۷]۱۵ بکاتط۷]0۲5) کاربرد کوددهی 
آوردن عملکرد بالاء تضمین کند (1990 ,عون ک ۲عووهاق) البته 
زیاده‌روی در مصرف کود یا هر نهاده‌ی دیگری می‌تواند مخاطراتی 

ورس یا خوابیدگی که ناشی از کاهش ویژگی مکانیکی مقاومت 
خمشی ساقه گیاه می‌باشد. به خمش و یا شکست ساختاری گفته 
می‌شود که موجب تغییر زاویه ساقه غلات از حالت عمودی 
شده است (1974 ,۳10105). با توجه به بررسی‌های انجام شده ورس 
عامل مهمی در کاهش عملکرد (یه‌طور مستقیم و غيرمستقيم با روز 
بیماری‌های قارچی و مشکلات برداشت) می‌باشد ( ,۸۵01 
3 مصتتاه‌ت۱۷2 ک مصفنع‌ام ,ت۲120020). ببه‌طورکلی 
معمول‌ترین و آشکارترین پاسخ‌های گیاهان به تش‌های 
مکانیکی کاهش خواص فیزیکی گیاه از جمله ارتفاع ساقه. سطح 
6 ,۳۵۴85 عک مکلنتعزط م,28200-0762)). بسیاری از گیاهان 
زراعی ازجمله گندم و جو به‌طور ویژه به خوابی‌دگی ناشی از باد 
حساسیت دارند. حساسیت به خوابیدگی در جو از گندم هم بیشتر 
است و پس از یولاف حساس‌ترین غله به خوابیدگی است ( ,۳0۵۳0 
3 خواییدگی مانع از جریان آب و عناصر غذایی مورد نیاز 
گیاه و مانع از انتقال مواد فتوسنتزی به ريشه‌ها یا دانه‌های درحال 
توسعه می‌شود که در نتیجه آن پر شدن دانه‌ها مختل می‌شوند 
(2005 ,متیآ ک رتلمعهک رلع72 1625 از میان عناصر 
غذایی که با خواص فیزیکومک انیکی گیاه مانند افزايش مقاومت 
(2013 ,. ۶ ۸:201). مطالعات ما (2010 ,۷]2) نشان داد که 
سیلیس نقش مهمی در مقاومت به تتش‌های محیطی دارد. دخیره 
سیلیس به شکل ژل سیلیکا در ساقه غلات سبب بهبود خواص 
فیزیکومکانیکی ساقه گیاه و با افزایش مقاومت خمشی آن‌هاء موجب 
کاهش ورس خواهد شد. در پژوهشی سیلیس موجب استحکام و 
ضخیم‌تر شدن ساقه گل ژربرا (.1 ۱۳9۲4 06۵۳۳0۵۲۵) شد ( صد۱۷۲ 
9 ,16100 ته۱۱22 عک تناه‌حطاوف؟). مام‌رش‌پور و همکاران 
(2018 رعفمهطعطعد۴ عک ,ممزاعه تتمعها رتنم‌مطفهد صم) 


خشک و تغذیه معدنی لوبیای چشم‌بلبلی (96۵10ع ‏ ۵و۲۷) 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که سیلیسیم در مقادیر 
کم به‌طور معنی‌داری خواص فیزیکی گیاه از جمله تعداد دانه. وزن تر 
و خشک دانه. عملکرد نسبی ريشه و ساقه را افزایش داد. همجنین 
تحقیقات نشان داده است که محلول‌پاشی کلسیم نتایج مناسبی در 
بهبود استحکام سلول گیاهی دارد و به‌طورکلی» رشد طولی ريشه و 
شاخه‌ها و مقاومت اندام‌های گیاهی را در برابر صدمات مکانیکی» 
شکستگی. آفات و بیماری‌ها افزایش می‌دهد ,22620 تدعض) 
(2019 رتامه 2 مصصحصطی عک ,رعام‌تممطوم۴ ,20100 آ). 
مطابق تحقیقات معدنی‌پور و همکاران > محفاندظ ,تدامنص۲۵02) 
(2017 ,تهاتتنهعصه]۷ کاربرد کلسیم از طریق افزایش شاخص 
سبزینگی» محتوای نسبی آب. سطح برگ و زیست‌توده تولیدی موجب 
افزايش عملکرد دانه سویا (77۵2 0/(6/6)) شد. نتایج سایر تحقیقات 
نیز نقش مثبت کلسیم را در بهبود خواص فیزیکی و اجزای عملکرد 
محصولات گلرنگ (۱6۱۵۲ 00160۸ سویا و آفتابگردان 
(کااطی صیلاجهزاه۳) تاسق کرده‌است 6 بلهونه۳ ,صنطته۲) 
م2040 1۳007 مصوته2720ظ رتهتصعصصعژ . 2016 م8262عظ5 
(2016 ,۱202۷1 تک ,تصتاال. گیاهان به دلیل اثر مثبت کلسیم بر 
فراهمی و جذب عناصر غذایی می‌توانند تعداد و سطح برگ بوته را 
افزایش دهند که این امر منجر به دریافت بیشتر نور برای فتوسنتز 
می‌شود. این اثر مثبت کلسیم در افزایش سطح برگ به نقش این 
عنصر غذایی در تقسیم و توسعه سلولی نسبت داده شده است 
(2009 ,تتقطل۸۵0-۳۲1-۴ ی بمصتمصی ردئتله). عنصر پتاسیم» 
به‌عنوان عنصر کیفیت در گیاهان مطرح است و جزء عناصر ضروری 
به‌شمار می‌رود که بعد از نیتروژن پرمصرف‌ترین عنصر مورد نیاز 
گیاهان است. به دلایل مختلفی همچون, نوع و میزان رس‌های خاک» 
مقدار ماده آلی آبشویی و غیره میزان پتاسیم قابل‌جذب در خاک برای 
رشد بهینه گیاهان کافی نمی‌باشد و نیا به تأمین پتاسیم بسرای تولید 
انبوه ضروری به نظر می‌رسد (2013 ,تلتتهطه 560 عک نطع0ع۵). 
پناسیم دارای نقش‌های مهمی در گیاه است که به‌عنوان مثال می‌توان 
به افزایش مقاومت گیاهان در برابر سرمازدگیء آفات» بیماری‌ها و 
شوری افزايش راندمان آبباری و بازدهی کود نیتروژن» افزایش 
خاصیت آنبارداری به خصوص در گل‌های زینتیء اقزایش غلطت 
کلروفیل و عمل کربن‌گیری در گیاه. بهبود خواص فیزیکومک‌انیکی 
گیاه. افزایش تعداد و قطر دسته‌های آوندی و در نتیجه افزایش تعرق 
گیاه و افزايش مقاومت خمشی و کاهش ورس تشکیل و انتقال 
نشاسته» قند و چربی‌هاه ساخت پروتئین‌هاء متابولیسم گیه و تعادل بار 
الکتریکی غشاهای سلولی و فصال سازی آنزیم‌ها ااره نصود 
(2019 بطعزقطک عک رتتعط‌ل۳ رتامم‌آمصه! . بلهژصتل‌طه۷) 
صدیقی و همکاران ( ,بطقلهعظ ,صحعلهی ,تمانم۲ ۵1-۷۷ ,ناموت10٩‏ 
2 ,۸۵ :8) گزارش کردند محلول‌پاشی پتاسیم موجب افزایش 


نودهی و همکاران. اثر محلول‌پاشی کودهای سیلیسیم. کلسیم و پتاسیم بر عملکرد. برخی خواص زراعی و فیزیکومکانیکی گیاه جو ۲۸۹ 


درصد دانه‌های پر و وزن دانه می‌شود. 
با توجه به مزایایی که برای عناصر سیلیسیم» کلسیم و پتاسیم 
ذکر شد. تأثیر استفاده از کودهای حاوی این عناصر به‌صورت 
محلول‌پاشی؛ بر برخی خواص زراعی مانند وزن خشک ساقه و غلاف 
برگ و به‌خصوص عملکرد. همچنین تأثیری که بر خواص 
فیزیکومکانیکی مانند مقاومت خمش و برش ساقه گیاه جو که ارتباط 
تقیمی با مقاومت ساقه نسبت به خمیدگی ناشی از ورس دارد مورد 
بررسی و به‌عنوان هدف این پژوهش در نظر گرفته شد. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات محل اجرای پژوهش, بذر و خضاک مزرعه 
آزمایشی 

این پژوهش, در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 
صنعتی شاهرود» واقع در شهر بسطام (در طول جغرافیایی ۵۵ درجه و 
۷ دقیقه شرقی. عرض جغرافیایی ۲۶ درجه و ۲۹ دقیقه شمالی و 
ارتفاع ۱۳۶۶ متر از سطح دریا) در سال زراعی ۱۳۹۷-۱۳۹۶ اجرا شد. 
متومظ بازشتگن ستالباگه تشه ۱۵۴ ماب مخ سط ختافا ید 


حداکثر دمای سالیانه آن به‌ترتیب ۹/۶- و ۲۹ درجه سانتی‌گراد و از 
لحاظ اقلیمی جزء مناطق سرد و خشک به‌شمار می‌رود. در این 
پژوهش از بذرهای گیاه جو تیپ بهاره رقم ربحان استفاده شد. این 
رقم پرمحصول و زودرس و مناسب برای مناطقی با زمستان ملایم و 
تساه یط مکی آن هر سای های حش ۱ ۱۶ 
تن در هکتار گزارش شده است و حداکثر عملکرد ۱۰ تا ۱۱ تن در 
هکتار ثبت شده است. ارتفاع رقم ریحان متوسط و تا ٩۰‏ سانتی‌متر 
گزارش شده است (2002 ,۹2660 ع بتلع۷0۳5 بنط00227۷1) 
به‌منظور تعیین بافت خاک وضعیت عناصر غذایی نیتروژن» فسفر و 
تاشیو و یخوش رات زو کی وهای خاک مس 
آزمایش» قبل از انجام عملیات آماده‌سازی و اجرای طرح, از عمق 
صفر تا ۴۳۰ سانتی‌متری در سه نقطه مختلف در هر نمونه گیری صورت 
گرفت. سپس نمونه‌های خاک با هم مخلوط و در نهایت یک نمونه 
یک کیلوگرمی به‌عنوان نماینده تمام سطح مزرعه به آزمایشگاه منتقل 
شد. نتایج به‌دست آمده در جدول ۱ نشان داده شده است. مطابق 
امالکضات کنبپ‌فته بلقت خاک لوسی رتین سیخ قق: 


جدول ۱- ویژگی‌های خاک محل آزمایش 
)6 ع) 0۲ 22016 5011 -1 12016 


مقد ار 9 احد 

۵ ص 
202 ۱۹ 
307 ۱۹ 
04 ۱۹ 


01 ۱۹ 
280 آووزه ۱ 

10 آوره(۱ 
15 9 

۳ 1.8 


کاشت بذرها در تاریخ ۲۴ و ۲۵ اسفند ماه به‌صورت دستی در 
عمق دو تا سه سانتی‌متری صورت گرفت آزمایش در کل شامل ۵۴ 
کرت بود. در هر کرت آزمایشی ۱۰ خط کاشت به طول چهار متر با 
فاصله بین ردیف ۲۰ سانتی‌متر و روی ردیف یک سانتی‌متر 
قرارگرفت. شش ردیف وسط جهت اعمال تیمارها و اندازه‌گیری 
صفات استفاده شد. قابل ذکر است که هیچ‌گونه کودی قبل از کاشت 
به زمین داده نشد. عملیات داشت در طی فصل رشد به‌صورت مداوم 
انجام پذیرفت. به دلیل تعداد بسیار کم علف‌های هرز موجود در 
کرت‌های آزمایشی» وجین به‌صورت دستی انجام شد و مزرعه تا پایان 
دوره رشد عاری از علف‌های هرز بود. هيچ‌گونه بیماری و حشره‌ای که 
آفت جو باشد در مزرعه مشاهده نشد» بنابراین به مبارزه شیمیایی 


نیازی نبود. آبیاری مزرعه به روش جوی و پشته و اولین آبیاری 


پارامترهای اندازه گیری‌شده 
0 ۱۲۲25 ۳2۲۵۲۱۱۵]۵۲۵ 


520 
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۱۱۰ 
حصانععها۳۴ 
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۲ ۲۱۱601021 


ام 9200۲۵160 عطا ۵۶ اتمه مط ]1 


بلافاصله پس از کاشت و آبیاری‌های بعدی هر هشت روز یک بار 
انجام شد و در نهایت در پایان دوره رشد (۱۱۵ روز پس از کاشت)» 


برداشت به‌صورت دستی صورت گرفت. 


مشخصات تیمارها و طرح آزمایشی 

آزمایش به‌صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه‌ی بلوک‌های 
کامل کضتاذگی چاه شکزاز نا نات ها شایل لول باشین 
عناصر سیلیسیم از منبع سیلیکات سدیم در سه سطح صفر ۶۰ و 
۰ میلی گرم در لیتر به‌عنوان عامل اول. کلسیم از منبع کلرید 
میلی‌مولار به‌عنوان عامل دوم و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم (دارای 
۳ درصد پتاسیم) در دو سطح صفر و ۰ میلی‌ گرم در لیتر 


به‌عنوان عامل سوم بودند. محلول‌پاشی سیلیکات سدیم. کلرید کلسیم 
و سولفات پتاسیم با غلظت‌های مورد نظر طی یک مرحله» قبل از 
گلدهی» متقارن با ۵۵ روز پس از کاشت» هنگام غروب و در هوای 
ملایم انجام شد به‌طوری که برگ‌ها کاملا خیس شدند. سیلیکات 
سدیم دارای ۲۲/۹۴ درصد سیلیسیم و ۳۳/۹۷ درصد سدیم کلرید 
کلسیم دارای ۲۶ درصد کلسیم و ۶۴ درصد کلرید و سولفات پتاسیم 
دارای ۴۳/۸۳ درصد پتاسیم و ۵۵/۱۷ درصد گوگرد بود. در مجموع در 
هر تکرار ۱۸ ترکیب تیماری وجود داشت. 

بین۱۰ تا ۶۰ روز پس از محلول‌پاشی نمونهبرداری برای 
اندازه‌گیری صفات مختلف انجام گردیده که نمونه‌برداری جهت 
ان دازه‌گیری مقاومت برش و خمشی ساقه حدود ۵۵ روز بعد از 
می‌شدند که بتوانند تا حد زیادی خصوصیات کرت مربوطه را نان 
دهند. بوته‌های مورد نظر از سطح خاک و از ناحیه طوقه قطع و به 
آزمایشگاه منتقل شدند. 

تحزیه و تحلیل داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار 9.1 5۵5 و مقایسه 
میانگین‌ها با استفاده از آزمون 1,81 در سطح احتمال پنج درصد 


صورت پذیرفت. 


اندازه‌کیری خواص فیزیکومکانیکی کیاه جو 
قطر ساقه گیاه جو 
قطر قسمت پایینی ساقه جو (میان گره اول) که مقطع عرضی 


دایره‌ای دارد با استفاده از کولیس دیحیتال روی ۱۰ بوته اندازه‌گیری و 


وزن خشک ساقه و غلاف برگ 

از بین ویژگی‌های وابسته به رشد» میزان ماده خشک تولیدشده به 
دلیل اهمیت بیشتر به‌عنوان عاملی تعیین‌کننده در عملکرد محسوب 
می‌شود (2017 ,تطنع::۳۱0 حوزد1 عک تل1>0002). وزن خشک 
کمتر بوتهء حاکی از تانایی کمتر گیاه در استفاده از عوامل محیطی 
است (2013 ,2) که خود نتیجه افت فرآیندهای فیزیولوژیکی 
نظیر فتوسنتز می‌باشد (2011 ,۲۲ 0عه1). به‌منظور اندازه‌گیری 
وزن خشک بوته‌ها در زمان پر شدن کامل سنبله, ۵ بوته به‌عنوان 
نمونه از هر کرت برداشته شد و در آزمایشگاه به چهار بخش برگه 
ساقه. غلاف برگ و سنبله تفکیک شدند. نمونه‌ها به مدت ۴۸ ساعت 
در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد در آون قرار گرفتند و در نهایت با 
ترازوی حساس به دقت ۰/۰۱ گرم توزین شدند. مقادیر به‌دست آمده 


بر حسب گرم در مترمربع محاسبه گردید. 


عملکرد 

در تاریخ ۲۰ تیر (۱۱۵ روز پس از کاشت) از هر کرت آزمایشی 
۵۰ سانتیمترمربع با در نظر گرفتن حاشیه و بهمنظور تعیین عملک رد 
برداشت گردید. عملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار برآورد گردید. 


ویژگی‌های مکانیکی ساقه گیاه جو 

برای تعیین ویژگی‌های مکانیکی جو نمونه‌برداری از ساقه جو 
۰ روز پس از کاشت و پس از رسیدگی فیزیولوژیک» به‌طور دقیق و 
با ایجاد کم‌ترین فشار نسبت به ساقه انجام گردید و پس از کدگذاری؛ 
به‌منظور جلوگیری از صدعات ناشی از جابه‌جایی» نمونهها مانند کل 
2-۱ درون استوانه‌های طلقی از پیش ساخته شده قرار داده شدند. از 
هر ترکیب تیماری تعداد ۱۰ نمونه جهت انجام آزمایش‌های مربوط به 
خواص مکانیکی استفاده شد. بدین‌منظور قطر ساقه و ضخامت دیواره 
ساقه در میان‌گره اول و دوم هر نمونه به‌وسیله‌ی کولیس دیجیتال 
اندازه‌گیری و ثبت گردید. همچنین قطر داخلی ساقه با استفاده از 
رابطه (۱) محاسبه گردید. 
)۱( 1 01-0 

که در آن 1: قطر داخلی ساقه (ط) 4: قطر خارجی (صص) و ): 
ضخامت ساقه (۲۳0) می‌باشد. 

برای انجام دو آزمون خمش سه نقطه‌ای و برش که در ادامه 
آمده است از دستگاه آزمون مواد (20 ۹1[۷۲) ساخت شرکت سنتام 
ایران استفاده شد. 


مقاومت خمشی ساقه گیاه جو 

برای آزمون خمش ساقه جو با استفاده از دستگاه آزمون مواد» 
آزمون خمش سه نقطه‌ای انجام شد. بدین منظور مطابق شکل 0-۱ 
وسط ساقه جو که روی دو تکیه‌گاه قرار داده شده بود تا نقطه شکست 
ساقه بارگذاری شد. برای این آزمایش از میان‌گره اول ساقه جو 
استفاده شد. سپس با استفاده از روابط (۲) و (۲) میزان مقاومت خمشی 
هر نمونه محاسبه گردید. 


)۲ (*(6 -6) - شا 2 1 
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که در این رابطه‌هاء ]: گشتاور لختی يا همان گشتاور دوم سطح 
مقطع ساقه )»۵ شعاع خارجی مقطع عرضی ساقه () + 
متوسط ضخامت دیواره ساقه (0۳» 6: مقاومت خمشی ساقه 
(۷۲۳۵ ۳۲: نیروی خمش (*) و : فاصله بین دو تکیه‌گاه ثابت 
(صصط) می‌باشد (1995 ,ومفعصظ عک >۲۵01)). 
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۱۱۳1۷ ۱۱۸ 


و وس 
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شکل ۱- : استوانه‌های طلقی حاوی نمونه. ط: آزمون خمش ۳ نقطه‌ای 
۲ ۱۵0۱01۸۶ ۳01۵۲ -3 :0 ومامصوه عمط نمی عم0سنان عصنه۲۵۱ :2 -1 ع۲اع۲1 


مقاومت برشی ساقه گیاه جو 

برای انحام آزمون برش ساقه گیاه جوء همان‌طور که در شکل ۲ 
نشان داده شده است با توجه به ویژگی‌های گیاه جوء فکی مخصوص 
طراحی ۸-۲ و ساخته0-۲ شد. آزمایش برش روی میان گره دوم انجام 
شد. سرعت بارگذاری ۲۰ میلی‌متر بر دقیقه تعیین شد و میزان 
مقاومت برشی ساقه جو با استفاده از رابطه (۳) محاسبه گردید. 


(0) 


ماده خشک ساقه 

ساقه یکی از محورهای اصلی ذخیره است که می‌تواند دانه‌های 
در حال پر شدن را از طریق انتقال مجدد ذخایر حمایت کند 
(2016 رق‌مطله۱۲ ی ,تطدعلدن رتحططامطگ رتتفط‌لدهتمط6). نذا 
وزن خشک بیشتر ساقه می‌تواند صفتی مطلوب باشد. نتایج حاصل از 
تجزیه واریانس (جنول ۲) نشان داد که اشر اصلی کلریدکلسیم در 
سطح احتمال ۵ درصد و برهم کنش سیلیکات سدیم با کلرید کلسیم و 
سیلیکات سدیم با سولفات پتاسیم و نیز اثر سه‌جانبه تیمارها بر وزن 
خشک ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود. در شکل ۲ 


۳ 
(۳/ ۳ 
که در این رابطه» 1 مقاومت برشی ساقه (۷۳۵) ۹ نیروی برش 


(تصصه) می‌باشد (1997 ,ملصعطومصهن؟ ک ع۲ع0). 


)2( 
شکل ۲- «: طرحواره فک آزمون برش. ظ: فک ساخته‌شده متصل به دستگاه آزمون مواد 
مه مصنامه) آهزه) مه عظ) ۵ 60ععصصمع روز م6 ۵۶ ۱۷۲2۵6 :0 رصدز اعع) ات اه مصعطاک :2 -2 ۲۱۵۵ 


مشناهده می‌شود که محلول‌پاشی کلرید کلسیم ۶ میلی‌مولار در هر سه 
سطح سیلیکات سدیم و محلول‌پاشی این ماده با غلظت ۱۲ میلی‌مولار 
برتر قرار گرفتند. بیشترین افزايش مشاهده شده نسبت به شاهد 
مربوط به سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر و کلربد کلسیم ۶ 
میلی‌مولار بود که ۶۶/۸۱ درصد بیشتر از شاهد بود. 

در گیاهانی که به‌تنهایی با سولفات پتاسیم ۲۰ میلی گرم در لیتر 
یا با سیلیکات سدیم ۲۰۰ میلی گرم در لیتر محلول‌پاشی شده بودند. 
وزن خشک ساقه حدود ۸۶۵ گرم در مترمربع به‌دست آمد که نسبت 
به تیمار شاهد ۴۲ درصد افزایش داشت که البته با محلول‌پاشی 


سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی گرم در لیتر و سولفات پتاسیم ۲۰ میلی گرم 
در لیتر در یک گروه آماری قرارگرفتند. همچنین نتایج نشان داد که 
اگر سیلیکات سدیم به‌تنهایی استفاده شود تفاوت معنی‌داری بین دو 
غلظت ۱۵۰ و ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر از حاظ تاثیرگناری بر وزن 
خشک ساقه وجود نخواهد داشت (شکل ۴). افزايش وزن خشک ساقه 
تحت تأثیر سیلیسیم و پتاسیم می‌تواند به دلیل افزایش سرعت 
فتوسنتز و رشد گیاه باشد (2020 معط تک ,۷۷202 ,تا1) و کاهش 
وزن خشک ساقه علی‌رغم افزایش غلظت سیلیسیم از ۱۵۰میلی‌گرم 
هاگره تترد وضو ۸ وا کترن یلید 
دلیل ایجاد سمیت جزئی عناصر در تقابل با یکدیگر باشد. 

مقایسه ترکیب‌های تیماری سه‌جانبه نشان داد که کاربرد توأم 
سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتره کلرید کلسیم ۶ میلی‌مولار و 
سولفات پتاسیم ۲۰ میلی‌گرم در لیشر مقدار بالاتری از وزن خشسک 
ساقه را نست به ساير تیمارها دارا بود که البته با تعدادی از ترکیبات 
تیماری اختلاف معنی‌داری نداشت (جدول ۴). مام‌رش‌پور و همکاران 
(2018 ره ۶۶ تامحطعم؟۷]2۳) اثرات سیلیسیم در غلظت‌های 
چشم‌بلبلی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج اختضا تاش خا که سلیشید 
در مقادیر کم به‌طور معنی‌داری تعداد دانه. وزن تر و خشک ريشه و 
ساقه را افزایش داد. همچنین طی آزمایشی در سورگوم 5079/70 
7 ۱6010۳) مصرف پتاسیم بالاترین وزن خشک ساقه 


(۱۰۸/۲۲ گرم در بوته) را نان داده است ( ,ن12020ام1 نعع5206 
1 ,1۳2721 ک ,16211). همین‌طور بر اساس پژوهش احمد 
(2014 ,۸۳20) بیشترین وزن خشک بوته گندم با استفاده توأم 
آمیلی‌مول در لیتر سیلیکون و ۰/۵ میلی‌مول در لیتر نیترات پتاسیم 
به‌دست آمد. همچنین در پژوهش گونگ و همکاران ( ,2۳۷ ,00۳ 
5 ,21272 > ,۷۷202 ,طع)) مشاهده شد مکمل سیلیکون از 
طریق افزایش فتوسنتز موجب افزایش وزن خشک بوته در گیاهان جو 
و پرنج شد. 


وزن کشک علات بر که 

از بین ماع تشر ققط افر سه‌چنیه تیمرها در سح احتمال یک 
درصد بر این صفت معنی‌دار بود (جدول ۲). وزن خشک غلاف برگ 
در گیاهان شاهد ۷۵/۱۷ گرم در مترمربع به‌دست آمد. این مقدار با 
یال کییات کزبارسن تلف زیم ۶ ۶ ۱ ره مبوخ رافیتن 
بیشترین اثر مربوط به ترکیب تیماری سه‌جانبه سیلیکات سدیم ۱۵۰ 
میلی‌گرم در لیتر بدون حضور کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم بود که 
۰ درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد که البته با تعدادی از 
ترکیبات تیماری اختلاف معنی‌داری نداشت (جدول ۴). لاف برگ 
بخشی از قاعده برگ است که در استحکام ساقه و مقاومت آن در 
برابر خوابیدگی نقش دارد (2022 ,.۵1 61 072ا۲050). 


جدول ۲- میانگین مربعات ماده خشک در ساقه و غلاف, قطر ساقه. ضخامت دیواره ساقه و عملکرد جو تحت تأثیر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم. 


کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 


۲ 21160160 ۲۱۵۱0 20 ۲۷۷۵۱۱ ماو عط) ۵۲ وعمصانط) ممام‌صصهنل ماو رطامعطاو 0صه ای صا بماامصه رل 0 معه 50 ۷۲62 -2 12016 


ینامرد بمنام] )۱2و صصنععهاهم 0ص ع4ترمامل تا رعاهنانه تمد 


عملکرد دانه ضخامت دیواره ساقه قطر ساقه ماده خشک غلاف ماده خشک ساقه درجه آزادی منابع تغییر 
۸ 0۳21 . ووعصلنطا ([۵ ما عاعصونل) ها ماافصه ول طامعطاو... هه ول ماد 11 ۷۰ 
۱ 
۱0۳6 0014 001 21۳34 2 2 ۱ ۳ 
۱۹ 
9492052 09014 *14۲ 0 75407 290.32 2 سیلب ِ ون )2 
عاوعنلنه تلو 
۱99948 **002 **0095 6217 2( 2 2 نت )0 
6 صنازم[02) 
7-2-2137 0003 0010 223539 2195.72 1 وت پتاسیم )0 
موگانه حصاتععها۳۵ 
12124005 00123 005 23 44 717485 4 2390 
7۸00۳/۹0۵ 00018 001 205.6 92-2( 2 2۳6 
10۳1026 9۹00۳۷ 0009 19396 7 2 2 0۳۹ 
22۳04 00059 033 ۳۲ 3261399 4 ۹ 
۹۱(342.75( 00026 0009 10۳۹33 193030 34 خطا۳۲101 
1917 1348 339 222 1.00 0 


# و # به‌ترتیب معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و ۱ 
۷۲ ,156 200 596 0۶ 16۷۵1 زانلزماهطامج عطا که اصهم‌نصوژه میج ۶ همع * 


07۷ ۵( 
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شکل - اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم و سولفات پتاسیم بر وزن خشک ساقه 
۲ 1۳۳ مها حدم حمتای‌نآمرمرد هنامز اهاز حصاتععهاوم 0صه ماه‌نلاه تمد ۵ ]666 1۳6 -4 ماع۲۱ 


صفت قطر ساقه از نظر تأمین استحکام و پایداری گیاه» مقاومست 
آن در برابر ورس و نیز برخی از بیماری‌های قارچی حائز اهمیت است. 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تمامی تیمارها و برهم‌کنش 
آن‌ها به‌جز اثر اصلی سولفات پتاسیم و اثر متقابل کلرید کلسیم بر 
سولفات پتاسیم بر قطر ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود 
(جدول ۲). در بین ٩‏ ترکیب تیماری مورد مطالعه حاصل از سطوح 
مخالت :سای کات یو کلرید کسمسان قطر که بین ۳ع ۲ ۶ا 
۳ میلی‌متر متغیر بود. قطر ساقه گیاهان شاهد ۲/۶۳ میلی‌متر بود که 
در اثر اکثر ترکیبات تیماری به‌طور معنی‌داری بهبود یافت. به‌عنوان 
عال فقتار انش خقتیر گیاهاتی کف لسکا سیم ۳۰۵ 
میلی‌گرم در لیتر را همراه با کلرید کلسیم ۶ میلی‌مولار دریافت کرده 
بودند ۲۰/۴۳ درصد نسبت به شاهد بیشتر بود. البته باید توجه داشت 
که اثر ترکیب دو سطلح ۱۵۰ و ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر با هر سه سطح 
گنه کی بز ضتف قطر باق بکنتان نوده اصاذفی سیم آن‌ها 
وجود نداشت (شکل۵). 

قطر ساقه در ترکیب تیماری سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در 


لیتر در حضور و عدم حضور سولفات پتاسیم به‌طور قابل‌توجهی نسبت 
به شاهد افزايش یافت و همین نتیجه در اثر کاربرد برگی سیلیکات 
سدیم با غلظت ۲۰۰ میلی‌گرم در لیتر بدون مصرف سولفات پتاسیم 
به‌دست آمد (در این شرایط به‌طور متوسط افزایشی حدود ۹/۵ 
درصدی نسبت به شاهد مشاهده شد). در اثر همراه شدن سولفات 
پتاسیم با غلظت بالای سیلیکات سدیم. قطر ساقه کمتری ثبت شد 
هرچند نسبت به شاهد برتری معنی‌داری داشت (شکل ۶). همچنین 
بررسی اثر سه‌جانبه در این صفت نشان داد که ترکیب تیماری ۲۰۰ 
یل سگرن در یف یلیکات مرو کلوینه کلسییم ۱۲ میی‌عولار دز 
سطح صفر سولفات پتاسیم بهترین ترکیب تیماری برای این صفت 
دیواره سلولی ضروری است بنابراین کاربرد آن در افزایش قطر و 
استحکام ساقه به اثبات رسیده است ( > 21و50 109۲2۷1 
2 ,رتنامطمصحاعع82۳03). سیليسيم نیز در دیوارهای سلول رسوب 
ی کسد و بت ساگرومواکول‌فنای آلتی افتامل سول یکشین: 
گلیکوپروتئین‌ها و لیگنین) ترکیب و قطر ساقه را افزایش می‌دهد 
(2018 ,۵ 61 تناه‌رطاحه؟ حهما۷), 
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شکل - اثر محلول‌پاشی سیلیکات‌سدیم و کلرید کلسیم بر قطر ساقه 


مامح ها ی ممناهنآمرمره دنام اجان سای 0صه ع)م لاله تمد 0 اععاله ۲۳6 -6 6ساه۲1 


ضخامت دیواره ساقه 

از بین منابع تغییر اثر اصلی کلریدکلسيم و برهم‌کنش سیلیکات 
سدیم در کلریدکلسيم (۰/۰۱> ) بر ضخامت دیواره ساقه معنی‌دار 
شد (جدول ۲). اثر ترکیبات تیماری حاصل از سپلیکات‌سدیم در کلرید 
کلسیم بر این صفت در شکل ۷ مقایسه شده‌اند. ملاحظه می‌گردد که 
مقدار ثبت‌شده برای این صفت در ترکیب محلول‌پاشی سیلیکات 
سدیم با غلظت ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر همراه با کلرید کلسیم در هر دو 
سطح ۶ و ۱۲ میلی‌مولار به‌ترتیب ۴۶/۶۶ و ۴۰ درصد نسبت به شاهد 
بیشتر بود. به‌طور کلی ضخامت دیواره ساقه جو در اثر محلول‌پاشی 
سیلیکات‌سدیم در هر دو سطح ۱۵۰ و ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر همراه با 
هر سه سطح کلرید کلسیم به‌طور معنی‌داری بهبود یافت. ثابت شده 
تشکیل پکتات‌های کلسیم. استحکام تیغه میانی و دیواره سلولی و 
ضحخامت ساقه را افزایش می‌دهد »6 2-1نطومحط 9۲2۷1مط) 
(2012 ,تتامطهصطوعدمن52 همچنین گزارش شده است که کاربرد 


سیلیس می‌تواند سبب افزايش مقاومت نیشکر به ساقه‌خوارها در اثر 
ضخامت بافت‌ها شود (2018 .1 6۶ افطله8) 


عملکرد دانه 

در غلات دانه‌ای, دانه‌ها قوی‌ترین مقصدهای فیزیولوژیک برای 
مواد فتوسنتزی هستند (2013 ,۳0۵۳) و کارایی یک رقم یک 
کشت يا تیمار و در نهایت تولید اقتصادی را در زراعت‌هایی با هدف 
تولید دانه تعیین می‌کنند. بین منابع تغییر در این آزمایش تنها 
برهم‌کنش سیلیکات سدیم در کلرید کلسیم و سیلیکات سدیم در 
سولفات پتاسیم در سطح احتمال پنج درصد بر عملکرد دانه معنی‌دار 
بود (جدول ۲). 

ترکیب تیماری سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر و کلرید 
کلسیم ۶ میلی‌مولار افزايش معنی‌داری را نسبت به سایر تیمارها در 
عملکرد دانه ایجاد نمود. افزایش مشاهده شده در این تیمار نسبت به 


نودهی و همکاران. اثر محلول‌پاشی کودهای سیلیسیم. کلسیم و پتاسیم بر عملکرد. برخی خواص زراعی و فیزیکومکانیکی گیاه جو ۲۹۵ 


شاهد ۶۵/۱۳ درصد بود. البته افزایش عملکرد حاصل از کاربرد 
هم‌زمان سیلیکات سدیم ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر با دو سطح ۶و ۱۲ 
میلی‌مولار کلرید کلسیم و سیلیکات سدیم ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر با 


یمامت راد 
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کلرید کلسیم ۱۲ میلی‌مولار نیز نسبت به شاهد چشم‌گیر و معنی‌دار 
بود (شکل ۸). 
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شکل ۷- اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم و کلرید کلسیم بر ضخامت دیواره ساقه 
0۱005 ۱۷۵۱۱ ماه دم ممنای نامرد تهنام] م0تمال ای 0صه عای‌نانه نهد ۵ ا0عله 1۳6 -7 ۲۱۵۲۵ 


در شکل ٩‏ نیز مشاهده می‌شود که محلول‌پاشی سولفات پتاسیم 
به‌تنهایی تأثیری بر عملکرد دانه نداشته است درحالی که همراه شسدن 
آن با سیلیکات سدیم به‌طور معنی‌داری سودمند بود. البته تأثیر آن 
مشابه با کاربرد سیلیکات سدیم به‌تنهایی در هر دو غلظت ۱۵۰ و 
۰ میلی گرم در لیتر بود و اين چهار ترکیب تیماری از نظر تأثیر بر 
عملکرد دانه در یک گروه آماری قرار گرفتند. سیلیسیم با تأثیر بر 
سیستم 130-۸۳996 می‌تواند بر جذب پتاسیم تأثیر مقبت بگذارد 
که این موضوع ممکن است موجب افزايش و بروز تأثیرات مثبت 
پتاسیم در حضور سیلسیم باشد. افزايش عملکرد دانه در اثر کاربرد 
سیلیس به دلیل افزایش محتوای کلروفیل و برگ‌ها و افزايش سطح 
فعال فتوسنتزی است که در نهایت به بهبود فتوسنتز منجر می‌شود 
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شکل ۸- اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم وکلرید کلسیم بر عملکرد دانه 


۵ 0۲۵۱۴ جر صمناه نامرد عنام 06زتماصم تماق 0و ماهمزازی تمد 0 اععله م1 -8 و۲ 


300 


(2015 رتتاممتتحطومه ک ۷2220201). استفاده همزمان ۴ 
میلی‌مول سیلکون و ۲ میلی‌مول نیترات پتاسیم موجب افزایش 
عملکرد دانه گندم از طریق افزایش وزن صد دانه شد ( ,۸۲020 
04 بررسی خسروی مشیزی و سرچشمه پور ( 1609172۷1 
5 رامع هدک ز2تطومجص) تشان داد که مصرف 
پتاسیم و روی به‌طور معنی‌داری عملکرد دانه گندم را افزايش می‌دهد. 
ساموئلز و همکاران ( ,کعذ۱۵22 عک م,تعتطط روفقات ,واه 
3 نیز نشان دادند که افزایش رشد و عملکرد گیاه در حضور 
سیلیسیم از طریق بهبود توانایی مکانیکی ساقه و برگ‌ها در جذب نور 
و افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه می‌باشد. 
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شکل -٩‏ اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم و سولفات پتاسیم بر عملکرد دانه 
0۵1 ۵ ممتای‌اممه دنام ماحاایای نودام مضه ماهمنازی نمی 0 اععه م1 9 مساعز۲ 


صفات مکاندکی 

رفتار مواد کشاورزی در برابر نیروهای خارجی (فشاری» خمشی» 
برشی» پیچشی يا ترکیبی از آن‌ها) خواص مکانیکی مواد نامیده 
می‌شود. هرکدام از اين خواص خود تابعی از پارامترهای متعدد چون 
شرایط محیطی و شرایط داخلی ماده مانند بافت. ابعاه شکل, درجه 
رسیدگی و غیره است که بر پیچیدگی موضوع می‌افزاید ( ,نعهطم۳ 
5 رتحعصصه) ۲۵۲0 عک رتطهتطمم). 


مقاومت خمشی ساقه 
اثر اصلی سیلیکات سدیم و اثر متقابل کلرید کلسیم در سولفات 


پتاسیم در سطح احتمال یک درصد. همچنین اثر اصلی کلرید کلسیم 
و اثر سه‌جانبه در سطح احتمال پنج درصد بر مقاومت خمشی سافه جو 
معنی‌دار شد (جدول ۳). 

مقایسه ترکیبات تیماری حاصل از کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 
نشان داد که مقاومت خمشی ساقه گیاهانی که سولفات پتاسیم و هر 
دو غلظت ۶و ۱۲ میلی‌مولار کلرید کلسیم را با هم دریافت کردند» 
همچنین گیاهانی که فقط کلرید کلسیم ۱۲ میلی‌مولار را دريافت 
کردند به‌طور معنی‌داری بیشتر از شاهد بود. سه ترکیب تیماری یادشده 
این صفت را به‌ترتیب ۷۵ ۶۰ و ۶۲ درصد نسبت به شاهد بهبود 


بخشیدند (شکل ۱۰). 


جدول ۳ میانکین مربعات مقاومت خمشی و برشی ساقه تحت تأثیر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 
0 ۱0106 میتی رماهنانه صستلمو ۵ جمتای نامرد بفتام] 0ص ماه ۵۶ داعصمتاه فده مه امه ۵۶ ممهنوو م۷۲ -3 1016 
6 ۵0]2651111 


مقاومت برشی ساقه مقاومت خمشی ساقه درجه آزادی منایع تغییر 
اعصاه تفمداه هناد طامصهاه لها واه .0 ۰( 
134 0013 2 تکرار 1۴606۱01108 
139-8 **0005 2 90 نطو )8( 
عاوعنلنه ات5 
32077 0003 7 کلرید کلسیم (9) 
6 رتم021 
234 0001 1 وتات پتاسیم ۱۳۱ 
موه حصاتععها۳۵ 
#*+192302 0۱0۳01 4 230 
213 00003 2 2۳6 
325-13 **0005 2 03۳ 
2128 +0003 4 ۹ 
21.80 000095 34 خطا ۳۲۲۵۲ 
ضدیب تخیی‌ات 
252 267 0 
(0۵ 07۷ 


# و #* به‌ترتیب معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و ۱ 
۷ ,156 200 556 0۶ 16۷۵1 زانلزطاهطامج معط که اصهم‌تنصوژه میج ۶ هوح * 
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بررسی اثرات سه‌جانبه بیانگر تأثیر چشم‌گیر تیمارها در افزایش 
مقاومت خمشی ساقه بود. مقدار این صفت در گیاهان شاهد که هیچ 
بود. تیمارهای مورد استفاده این صفت را بین ۱۶۶ تا ۵۲۳ درصد 
افزايش دادند. در نهایت بالاترین میزان مقاومت کششی ساقه در 
ترکیب تیماری سیلیکات سدیم ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر توآم با کلربد 
کلسیم, ۶ میلیمولار و سولغات پتاسیم ۲۰ میلی گرم در لیتر مشاهده 
گردید که البته با همین ترکیب از کلرید کلسیم و و سولفات پتاسیم در 
سطح ۱۵۰ میلی‌گرم سیلیکات سدیم و ترکیب تیماری سیلیکات سدیم 
۰ میلی‌گرم در لیتر در کلرید کلسیم ۱۲ میلی‌مولار در عدم حضور 
سولفات پتاسیم در یک گروه آماری قرار گرفت (جدول ۴). 

با توجه به ویژگی‌های مورفولوژیک بیشتر غلات که سنبله یا 
خوشه و دانه‌ها در قسمت انتهای ساقه تشکیل می‌شوند. تناسب بین 
استحکام بخش پایینی بوته و وزن قسمت‌های بالایی آن» تعیین‌کننده 
میزان مقاومت گیاه نسبت به خوابیدگی است ( ,۵ 6 16251۷۵21 
3 ,1:۳71271 :2005). مقاومت به خوابیدگی بوته در غلات تحت 
تأثیر ویژگی‌های مورفولوژیک و بیوشیمیایی قرار دارد. در بین صفات 
مورفولوژیک» قطر ساقه و ضخامت دیواره ساقه به‌طور مستقیم با 


مقاومت به خواییدگی و استحکام ساقه در ارتباط هستند ( ,۳۲0۴120 
3 ,تصصهاه > ,حاع2۵0ن۸۱ ,تصعطه/عت۳). از سوی دیگر مقاومت 
ساقه در ارتباط با اجزای تشکیل‌دهنده‌ی شیمیایی و بیوشیمیایی آن 
نیز می‌باشد (2016 ,تحصعله عک ,طع220ناظ ,تصعطه/عط بزژهتد ۳ 
محتوای کربوهیدرات‌های ساقه و محتوای بالاتر سیلیسیم آن با 
مقاومت بیشتر بوته‌ها به خوابیدگی همراه است و تجمع بیشتر نشاسته, 
را در برابررخوابیدگی افزایش می‌دهند (2013 ,اه 61 ع20208). نتایج 
بررسی فرجی و همکاران (2016 ,۵1 ۵ [۲2:۵) نشان داد که 
افزايش غلظت سیلیسیم مورد استفاده در برنج رقم نعمت با افزایش 
برنج گردید که با کاهش شاخص خوابیدگی بوته همراه بود. سیلیس 
در برنج با افزایش نشاسته در ساقه موجب بالا بردن مقاومت ساقه و 
مقاومت بیشتر به خمش می‌شود ( > ,عنلانه10-۳ ,حهصصم] 
89 ,0217 ۷۷). همچنین بیان شده است سیلیس به دلیل اثراتی 
که بر افزایش میزان لیکنین در ساقه گیاه برنج دارد سبب افزایش 
مقاومت خمشی و کاهش ورس در برنج می‌گردد ( بصع ,112082 
53 ,۲۱8 عک ,عصقط2 ناش 
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شکل ۱۰- اثر محلول‌پاشی کلسیم کلرید و سولفات پتاسیم بر مقاومت خمشی ساقه 
مصهی احع۱6 ماه معط ی صمنای‌تامرمرد متام یه صععه)هص مصه ماه مصتای 0۲ 611600 16 -10 ع۳۲اع۲1 


مقاومت برشی ساقه 

فرآیند برش مشتمل بر یک رشته از برش‌های اصلی» 
تغییرشکل‌ها با روش‌های گسیختگی است که هر کدام با اصول 
متفاوتی به‌وقوع می‌پیوندد. در برش فلزات مقدار کار انجام شده 
شییه ب ورام تشاد سرفحه ماب ات رن همیخ 
ساختار فیبری مقدار کار انجام‌شده به عوامل مختلفی نظیر نوع گیاه, 
محتوای رطوبتی گیاه» قطر و ضخامت گیاه» مواد جامد واقع در گیاه» 
عوامل مربوط به طراحی ماشین‌آلات برشی و غیره بستگی دارد 


(2015 ,۵ 6۲ تححطم). 

نز ول ای میکات سای ویزه گنت آن با کرد عآنیین 
(۰/۰۱> ع) بر مقاومت برشی ساقه معنی‌دار شد (جدول ۴). در بین 
ترکیبات تیماری مورد مطالعه مقاومت برشی ساقه جو بین ۲/۶۳ تا 
۳ مگاپاسکال متغیر بود. گیاهانی که با سیلیکات سدیم در هر دو 
غلظت ۱۵۰ و ۲۰۰ میلی‌گرم در لیتر در حضور کلرید کلسیم ۶ 
میلی‌مولار محلول‌پاشی شدند از مقاومت برشی بالاتری نسبت به سایر 
تیمارها برخوردار بودند به‌طور مشخص کاربرد توأم سیلیکات سدیم 


۰ میلی گرم در لیتر با کلرید کلسیم ۶ میلی‌مولار این صفت را ۱۰۶ اف زايش مقاومت فیزیکی ساقه نقش موّثری دارد. کریشناروا و 
درصد نسبت به شاهد افزايش داد (شکل ۱۱). نتایج تحقیقات فرجی و گودخیندی (1992 بت‌صنط!000 ک مدتهصطءتیک۴) گزارش دادند. 
همکاران (2016 .اه » نزهت۳2) حاکی از آن است که صفات کاربرد سیلیس در برنج موجب افزایش معنی‌داری در مقاومت به برش 
مقاومت فیزیکی ساقه به‌طور مستقیم با عناصر موجود در ساقه در نسبت به شاهد شد. 


ارتباط است و افزایش این عناصر که شامل سیلیسیم هم می‌شود در 
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شکل ۱۱-اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم و کلسیم کلرید بر مقاومت برشی ساقه 
هی حمدای ماه دم ممنای نامرد وتنام 806تتماجل صقلی 0صره ماعع‌نازه صسنلمز ۵ ]61160 1۳6 -11 ۲1۵۵ 


جدول - مقایسه میانگین وزن خشک ساقه و غلاف قطر ساقه و مقاومت خمشی ساقه تحت تّثیر برهم کنش سه‌جانبه محلول‌پاشی سیلیکات 


سدیم. کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 
معط ۵۲ 216060 طاعجهاه امسه۱) صمای 0صه مرادن ای تحص رل طاممدای ره ماه دم موزنهم‌صمی صمع]۷ - 4 ما10 
۵ ۵0۵62551۱۱ 20 راما تا رع)هع اه تمه اه صمتای‌نامرمره عنام ۵۶ ممتا۵۵] ۱0 


مقادیر میانکین صفات انداز ۵ گیر ی‌ننیده ممن00 60و62 ان مم|۷۵ «هه]۷ تیمار ها عاصم)/ ۲62[ 
+ فقاومت خمشی ساقه قطر ساقه ماده خشک غلاف ماده خشک ساقه بات تعاس کلرید کلسیم سنن سدیم 
طاعصهه لمنه۲۱ ماه تعامصصهنل ماه 0 طامعط 1 ماد ص۳۵8 تِِِ ٍِ 

(۷]۳2) (حصص) (صع) تماق (صع) تماق ( اعص مادئانه 02 ۳ تن 
003 لو2.6 7517 323820۳ 200 - 
010 طل 3.0 164 1098003۳ 20 

011 سنهور 159203۳ 10۳۹401-00۵۳ 200 6 ۳ 
010۴ 0 96229۹ 690 20 
0.10 لودج 11590۳ 449.00 200 ۳ 
010 هو 141.0۳ 229990۳ 20 

01103 3215 21120 9۹310۳۳ 210 0 
003 و27 9437 2000 20 

0۳ و3 134-0۳۴ 62۵۹30۳ 200 6 150 
09۳ .2 16450۳ ؟1147,00 20 

۳ 260 7-0۳ 13810 273 010 
20 1033900۳ 108.4 3.10 011۳ 

011۳ 3.09 13.0۳ 546.30۳ 20 گر 

20 626003 ۱۳۱۳ 3. 0116 

0 01 336 10-0 893.01 200 6 هن 
:019 305 ۱۳۹ و 702 20 

016۳ و339 م1604 1098:003۳ 200 ۳ 

دوو0.0 237 ۱۳۳۳ 6.20۵۹ 20 


حروف غیر مشترک در هر ستون نشان‌دهنده تفاوت معنی‌داری است. 
ع 0 اجصهعزتصع نو 2 42ص متام موه طا فتمتاع1 ممصصطمی-صم 
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در مطالسه این محققین بالاترین مقاوست به برش در سطح 
کیلوگزم بیلیکات کلسسی گترارشن فده انست: شمچتیخ در 
آزمایشی که با مقادیر مختلف سیلیس روی گیاه برنج و گندم انجام 
شده اعللام گردید که کاربرد سیلیس می‌تواند مقاومت به برش را 
نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد ( ,1247 ک ۸0۲606 
11 


نتبجه گیری 

بررسی تیمارهای آزمایش شامل محلول‌پاشی سیلیکات سدیم, 
داد که اعمال اين تیمارها بر بسیاری از صفات زراعی و فیزیولوژیک 
تأثیر مثبت داشت. به‌عنوان مثال هنگامی که سیلیکات سدیم به همراه 


کلرید کلسیم روی بوته‌های جو محلول‌پاشی شدند. صفاتی مانند 
مقدار ماده خشک ساقه قطر و ضخامت دیواره ساقه» عملکرد دانه و 


۳۹۹ 


میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم و ۶ میلی‌مولار کلرید کلسیم بیشتر 
بود به‌طوری که عملکرد دانه جو نسبت به شاهد افزايش معنی‌داری 
نشان داد. 

کاربرد همزمان کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم موجب آفزایش 
مقاومت خمشی گردید. اين تأثیر در غلظت‌های ۶ و ۱۲ میلی‌مولار 
کلرید کلسیم و ۲۰ میلی‌گرم در لیتر سولفات پتاسیم بیشتر بود» و 
موجب افزایش چشم‌گیر (۶۵ درصد) مقاومت خمشی ساقه نسبت به 
شاهد گردید. همچنین محلول‌پاشی توأم سیلیکات سدیم و سولفات 
پتاسیم موجب بهبود عملکرد دانه شد. این تیمار از غلظت ۲۰ 
میلی‌گرم سولفات پتاسیم و به‌طور کلی غلظت‌های ۱۵۰ و ۳۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم بیشترین تأثیر را پذیرفت. در نهایت 
بررسی تأثیر سه‌جانبه تیمارها نشان داد که ترکیب تیماری حاصل از 
محلول‌پاشی سطوح ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم» ۶و ۱۲ 
میلی‌مولار کلرید کلسیم بدون حضور سولفات پتاسیم بیشترین تأثیر را 
بر مقاومت خمشی و قطر ساقه داشت. 


مقاومت برشی ساقه بهبود یافتند. این تأثیر در سطح ۱۵۰ و ۳۰۰ 


ز 3 ۱۰43 
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